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Verfahren zur Herstellung eines Stu£enpro£ils aus ex 
ner Schichtfolge 



BESCHREXBI3NG 



Technisclies Gebiet 



Die vorliegende Erf indting bezieht sich auf das Gebiet der Halb- 
leiteaTprozesstechnik. Sie betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Stuf enprof ils aus einer Schichtfolge nach dem Ober- 
begriff des ersten Patentanspruches. 



Stand der Technik 

Urn eine Stmikturierung von auf Halbleitem aufgebrachten metal - 
lischen Schichten vorzunehmen, wird in mehreren aufeinander 
folgenden Strukturierungsschritten meist eine Vielzahl bekann- 
ter Techniken eingesetzt, HSufig wird dabei zunachst ein Photo- 
lack als Schutzschicht auf eine metallische Schicht oder eine 
^^tallische Schichtfolge aufgebracht. Eine result ierende erste 
Photolack- Schicht wird anschliessend durch eine erste Belich- 
tungsmaske hindurch belichtet. Anschliessend kann, je nach Be- 
schaffenheit des Photolacks, entweder ein belichteter oder ein 
unbelichteter Bereich der Photolack-Schicht entfemt werden, so 
dass der iinbelichtete oder der belichtete Bereich zuruckbleibt . 
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In einem oder mehreren Strukturierungsschritten wird dann die 
raetallische Schicht oder Schichtfolge geStzt. Verschiedene Atz- 
verfahren stehen dabei zur Verfugving: Atzen in wassriger L6- 
sung, Trockenatzen, reaktives lonenatzen oder eine Kombination 
dieser Verfahren. Der verbliebene Bereich der Photolack- Schicht 
verhindert oder verzogert dabei ein Atzen tmter ihm liegender 
Regionen der metallischen Schicht oder Schichtfolge. 

Dabei kann ein nicht xmerheblicher Gesamtaufwand resultieren, 
insbesondere wenn eine komplexe Strukturierung vorgenommen wer- 
den muss und/.oder eine Schichtfolge geStzt werden muss, die aus 
einer Vielzahl von Einzelschichten besteht. In solchen Fallen 
erhoht sich die Anzahl der notwendigen Starukturieriangsschritte, 
wobei haufig far verschiedene Strukturienmgsschritte unter- 
schiedliche Atzverfahren oder zxamindest imterschiedliche Atz- 
mittel ben6tigt werden. Zum Teil nrussen dabei auch zwischen 
zwei Strvikturierungsschritten nochmals ein oder mehrere weitere 
Photolack- Schichten aufgebracht, durch weitere Belichtungsmas- 
ken hindurch belichtet tmd belichtete oder unbelichtete Berei- 
che der weiteren Photolack-Schichten entfemt werden. 

'Bei einer Verwendung tnehrer6iS=.Ma3kenv.;wird der Gesamtprozess je- 
doch zunehmend ungenau, insbesondere aufgrund von Ausrichtungs- 
problemen bei einem Positionieren der Belichtungsraasken. 

Ein Anwendungsbeispiel fur die Strukturierung von Schichtfolgen 
ist eine Aufbringung von Elektroden auf Halbleiterchips , insbe- 
sondere fOr Halbleiterchips, die in druckkontaktierbaren Leis- 
tungshalbleitermodulen mit nicht hermetisch abgeschlossenem Mo- 
dulgehause eingesetzt werden. Solche Halbleiterchips \amfassen 
zur elektrischen Kontaktierung vorteilhaft eine Schichtfolge 
aus Ti, Ni und Ag, wobei eine Ti-Schicht am nSchsten beim Halb- 
leiterchip gelegen ist. Abhangig von einer intemen Struktur 
des Halbleiterchips und einem Herstellungsprozess muss diese 
Schichtfolge an verschiedenen Stellen strukturiert werden, bei- 
spielsweise in einem Bereich zwischen einer Hauptelektrode und 
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einer Gat eelekt rode. Typische Strukturgrossen sind dabei im 
Allgemeinen kleiner als O.Smm. 

Bei der Strukturierxmg der Ti/Ni/Ag-Schichtfolge mittels Atzen 
ist darauf zu achten, dass slch keine lanteratzten Bereiche aus- 
bilden, da in solchen beim HerstelTiingsprozess oder einem Be- 
trieb der Halbleiter chips sich Verschmutzungen xind/oder Ablage- 
zomgen ausbildexi konnen, die schwierig zu entfemen sind, aber 
ein Betriebsverhalten der Halbleiterchips negativ beeinf lussen 
konnen oder gar zu deren Zerstorung ffihren konnen. 



Darstellung der Br£indung 

Es ist somit Aufgabe der Erf indxing, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art anzugeben, welches mit moglichst wenigen Struktu- 
rierxmgsschritten auskommt, wobei zwischen den Strukturiertangs- 
schritten kein Aufbringen von Schutzschichten erforderlich ist. 

Diese und weitere Aufgaben werden durch ein Verfahren zur Bil- 
dung eines Stuf enprof ils aus einer Schichtfolge mit den Merkma- 
l^i\.<ies u n a b hangigen Patentanspruchs gelost. Dabei ^wird in ei- 
nem ersten, zweiten bzw. dritten Strukturierungsschritt eine 
erste, zweite bzw. dritte Schichtteilfolge jeweils partiell, 
d.h. bis auf eine erste, zweite bzw. dritte Restschichtteilfol- 
ge, entfemt. Im zweiten bzw. dritten Strukturierungsschritt 
geschieht dies unter Binwirkxing eines zweiten bzw. dritten Atz- 
raittels. Erfindtingsgemass wird dabei im zweiten Strukturie- 
rungsschritt die erste Restschichtteilfolge unteratzt, d.h. ein 
tinter ihr liegender Bereich der zweiten Schichtteilfolge wird 
entfemt- Ein dabei sich bildender erster Vorsprung der ersten 
Restschichtteilfolge wird im dritten Strukturierungsschritt 
wieder entfemt, urn das gewunschte Stuf enprof il zu erhalten. 

In einer bevorzugten Variante des Verfahrens wird dabei im ers- 
ten Strukturierungsschritt ein erstes Atzmittel verwendet, wel- 
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ches vorzugsweise dem im dritten Strukturierungsschritt verwen- 
deten dritten Atzroittel chemisch im wesentlichen identisch ist. 
Vorteilhaft kann dabei fur den ersten xxnd dritten Stnikturie- 
rtingsschritt ein identisches Atzbad verwendet werden, was die 
Komplexitat des Verfahrens weiter reduziert und eine wirt- 
schaftlichere und umweltf reundlichere Durchfiihrung des Verfah- 
rens erlaxibt. 

Weitere vorteilhaft^ Ausgestaltxangen der Erfindung sind in den 
abhangigen Anspariichen angegeben^ wobei Vorteile und Merkmale 
aus der nachf olgenden detaillierten Beschreibung bevorzugter 
Varianten der Erfindung in Verbindung mit der Zeichnung 
of fensichtlich werden. 



Kurze Beschreibung der Zeicbnungen 

Fig. 1 zeigt ein Ausgangsprodukt fur das erf indungsgemasse Ver- 
fahren. 

Pig- 2 zeigt ein aus dem ersten Strukturierungsschritt resul- 
-tL^ende.s^ erstes . Zwischenprodukt • . . . .. 

Fig. 3 zeigt ein aus dem zweiten Strukturierungsschritt resul- 
tierendes zweites Zwischenprodukt • 

Fig. 4 zeigt ein aus dem dritten Strukturiertmgsschritt resul- 
tierendes Endprodukt. 

Fig, 5 zeigt einen Halbleiterchip mit einem nach dem erf in- 
diangsgemassen Verfahren gebildeten Stufenprofil nach Entfemen 
einer Photolack-Schicht . 

Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Be- 
deutung sind in der Bezugszeichenliste zusammengef asst . Grund- 
satzlich bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Teile. 
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Wege zur Ausfifilirtmg^ der Erfindimg 

Fig. 1 zeigt ein Ausgangsprodxikt fur das erf indimgsgemasse Ver- 
fahren, umfassend eine auf einem Halbleiterchip 1 aufgebrachte 
Schichtfolge 2 aus einer Ag-Schicht 21 als erster Schichtteil- 
5 folge, einer Ni-Schicht 22 als zweiter Schichtteilf olge \md ei- 
ner Ti-Schicht 23 als dritter Schichtteilf olge • Eine erste Di- 
cke di der Ag-Schicht 21 betragt vorzugsweise einige 
Mikrometer, eine zweite Dicke der Ni-Schicht 22 imd eine 
dritte Dicke der Ti-Schicht 23 betragen vorzugsweise je ei- 
10 nige Zehntel Mikrometer. Ein Teil der Ag-Schicht 21 ist von ei- 
ner Photolack-Schicht 3 als Schutzschicht bedeckt. 

Um ein Stufenprofil in der Schichtfolge 2 zu bilden, wird zu- 
nachst in einem ersten Strukturierungsschritt die Ag-Schicht 21 
mit einer chemischen Losung aus Wasserstof fperoxid (H2O2) , Am- 
is moniumhydroxid (NH4OH) und Wasser (H2O) als erstem Atzmittel 
geatzt. Vorzugsweise wird als erstes Atzmittel eine Losung ver- 
wendet, in welcher H2O2/ NH4OH, und H2O in einem Volumenverhalt- 
nis von H202:NH40H:H20 = l:x:y vorliegen, wobei vorzugsweise 
.0.5 < X < 2-0 und 4.0,<viy < .10.0 gewahlt wird. Vorzugsweise.: er- 
20 folgt der erste Strukturieriingsschritt in bei einer Temperatur 
Ti, vorzugsweise mit lO^'C < Tx < 30^*0, wahrend einer Zeit von 
einigen Minuten bis wenigen zehn Minuten, vorteilhaft in einem 
ersten Atzbad. Vorzugsweise wird dabei die Photolackschicht 3 
unteratzt, so dass ein zweiter Vorsprung in der Photolack- 
25 schicht 3 entsteht^ der eine Tiefe ti aufweist, wobei vorzugs- 
weise so weit unteratzt wird, dass tx > dx wird. Auf diese Wei- 
se wird gewahrleistet , dass die Ag-Schicht 21 dort, wo sie 
nicht von Photolack bedeckt ist, vollstandig und riickstandsf rei 
entfernt wird. Die Ni-Schicht 22 wird dabei im ersten Struktu- 
30 rieriingsschritt im wesentlichen nicht angegriffen. Ein aus dem 
ersten Strukturierungsschritt result ierendes erstes Zwischen- 
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produkt mit einer Ag-Restschicht 211 als erster Restschicht- 
teilfolge ist in Fig. 2 zu sehen. 

In einem zweiten Strukturierungsschritt wird, ausgehend vom 
ersten Zwischenprodukt aus Pig. 3, die Ni-Schicht 22 mit einer 
wassrigen L6stmg von SalpetersSure (HNO3) als zweitem Atzmittel 
geatzt, so dass nur eine Ni-Restschicht 221 verbleibt. FUr das 
Volumenverhaltnis von HNOa.-HaO = l:z wird vorzugsweise 2.0 < z 
< 8.0 gewahlt. Der zweite Strukturierungsschritt erfolgt bei 
einer Temperatur T2, vorzugsweise mit 30^0 < Tz < SO''C, vorzugs- 
weise wahrend weniger zehn Minuten. Dabei wird ein unter der 
Ag-Restschicht 211 liegender Bereich der Ni-Schicht 22 ent- 
femt, so dass ein erster Vorsprung der Ag-Restschicht 211 ent- 
steht, der eine Tiefe ta aufweist. Ein nach dem zweiten Struk- 
txirierungsschritt resultierendes zweites Zwischenprodukt ist in 
Fig. 3 zu sehen. 

In einem dritten Strukturierungsschritt wird, ausgehend vom 
zweiten Zwischenprodukt aus Fig. 2, die Ti-Schicht 23 geatzt. 
Als drittes Atzmittel wird dabei wiederum eine chemische L6- 
sung aus Wasserstof fperoxid (H2O2) . Ammoniiimhydroxid (NH4OH) und 
Wasser {H26) verwendet"' die vorzugsweise im gleichen Volumen- 
verhaltnis vorliegen wie im ersten Atzmittel. Vorteilhaft kann 
der dritte Strukturierungsschritt im ersten Atzbad erfolgen. 
Die Ag-Restschicht 211 wird dabei gleichzeitig mit der Ti- 
Schicht zu einer Ag-Endschicht 212 geatzt, so dass der erste 
Vorsprung aufgel6st wird, die Ni-Schicht 22 ^iberatzt wird, und 
sich schliesslich das gewunschte Stufenprofil ausbildet. Dabei 
wirkt zunachst der erste Vorsprung als eine chemische Maske, 
welche verhindert, dass ein unter dem ersten Vorsprung liegen- 
der Bereich der Ti-Schicht 22 durch das dritte Atzmittel aufge- 
lost wird Oder welche ein solches Auflosen zumindest stark ver- 
langsamt. Nachdem der erste Vorsprvmg aufgelost wurde, wirkt 
die Ni-Restschicht 221, die vom dritten Atzmittel nicht ange- 
griffen wird, als herkommliche Maske fiir die Ti-Schicht 23. Da 
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Ti vom dritten Atsnnittel signif ikant langsamer geatzt wird als 
Ag, wird ein Unteratzen^ d.h. einen Ausbildiing eines dritten 
Vorspnmgs der Ni-Restschicht 221, wirkungsvoll verhindert. 
Pig. 4 zeigt ein aus dem dritten Stnikturienmgsschritt resul- 
5 tierendes drittes Zwischenprodukt des erf indungsgemassen Ver- 
fahrens. Vorteilhaft wird schliesslich noch die Photolack- 
schicht 3 entfemt, so dass der in Fig, 5 zu sehende 
Halbleiterchip 1 mit einem nach dem erf indungsgemassen Verfah- 
ren gebildeten Stufenprofil entsteht. 

10 Das erf indungsgemiisse Verfahren kann auch dann vorteilhaft an- 
gewendet werden, wenn sich zwischen dem Halbleiterchip 1 void 
der Schichtfolge 2, in welcher das Stufenprofil gebildet werden 
soil, ein oder mehrere Zwischenschichten befinden. 

Vorteilhaft konnen auch weitere Strukturierungsschritte vor, 
15 nach Oder zwischen dem ersten, zweiten und dritten Strukturie- 
rrmgsschritt vorgenommen werden. 
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Bezugszeichenliste 



1 


HaXbleite3rGhir> 




Schicht folge 


21 


Ag-Schicht, erste Schichtteilfolge 


22 


Ni-Schicht, zweite Schichtteilfolge 


23 


Ti-Schicht^ dritte Schichtteilfolge 


211 


Ag-Restschicht 


212 


Ag- Ends chi cht 


221 


Ni-Restschicht 


3 


Schutssschichtr Photolack--Schicht 



5 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Bildung eines Stuf enprof ils aus einer Schicht- 
folge (2) , bei welchem 

a) in einem erst en Striikturiertingsschritt eine erste Schicht- 
teilfolge (21) bis auf eine erste Restschichtteilfolge 
(211) entfemt wird, 

b) in einem zweiten Strukturierimgsschritt eine unter der 
ersten Schichtteilf olge (21) gelegene zweite Schichtteil- 
folge (22) mittels Atzen mit einem zweiten Atzmittel par- 
tiell entfemt wird, 

c) in einem dritten Strukturierungsschritt eine unter der 
zweiten Schichtteilf olge (22) gelegene dritte Schichtteil- 
folge (23) mittels Atzen mit einem dritten Atzmittel par- 
.tiell entfemt wird, _ _ , 

dadurch gekennzeichnet , dass 

d) im zweiten Stmkturierimgsschritt ein nnter der ersten 
Restschichtteilfolge (211) liegender Bereich der zweiten 
Schichtteilfolge (22) entfemt wird, 

e) im dritten Strukturierungsschritt der erste Vorsprtmg der 
ersten Restschichtteilfolge (211) entfernt wird- 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass der 
zweite \md der dritte Strukturierungsschritt in wassriger 
Losung erfolgen. 
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3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Strtikturierungsschritt mit- 
tels Atzen mit einem ersten Atzmittel durchgefuhrt wird. 

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , daes fiir 
das erste Atzmittel und fflr das dritte Atzmittel eine im we- 
sentlichen identlsche chemische Zusammensetzung gewahlt 
wird, 

5, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass im ersten Strukturierungsschritt die 
erste Schichtteilfolge (21) so weit entfernt wird, dass ein 
zweiter Vorsprung der Schutzschicht (3) entsteht, der eine 
Lange aufweist, die grosser ist als eine Dicke di der ers- 
te Schichtteilfolge (21) . 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste Schichtteilfolge (21) im we- 
^^P^"*"^^^^^ zweite Schichtteilfolge (22) im wesentli- 
chen Ni und die dritte Schichtteilfolge (23) im wesentlicheix 
Ti umf asst . 

7, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspiriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als zweites Atzmittel eine wSssrige L6- 
sung von Salpetersaure, vorzugsweise in einem Verdunnungs- 
verhaltnis von 1:2 mit 2.0 < z < 8.0 verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass als erstes und drittes Atzmittel ein 
Gemisch aus Wasserstof fperoxid, Ammoniumhydroxid und Wasser, 
vorzugsweise in einem Volumenverhaltnis von angenahert 
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Itxiy, verwendet wird, wobei 0.5 < x < 2.0 imd 4.0 < y < 
10.0 gewahlt wird. 



9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspiruche, dadurch 
gekexmzelchnet, dass vor dem ersten Stnikturiertmgsschritt: 
eine Schutzschicht (3) auf der ersten Schichtteil£olge (21) 
vorgesehen wird. 
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ZUSAMMENFASSDNG 

Bei einem Verfahren zur Bildiang eines Stuf enprof ils aus einer 
Schichtfolge (2) mit einem ersten Strukturierungsschritt , in 
welcheni eine erste Schichtfceilf olge (21) bis auf eine erste 
Restschichtteilfolge (211) entfernt wird, in einem zweiten 
Strukturierungsschritt, in welchem eine unter der ersten 
Schichtteilfolge (21) gelegene zweite Schichtteilf olge (22) 
mittels Atzen mit einem zweiten Atzmittel partiell entfernt 
wird, land einem dritten Strukturierungsschritt, in welchem eine 
iinter der zweiten Schichtteilfolge (22) gelegene dritte 
Schichtteilfolge (23) mittels Atzen mit einem dritten Atzmittel 
partiell entfernt wird, wird erf indxmgsgemass im zweiten Struk- 
turierungsschritt ein unter der ersten Restschichtteilfolge 
(211) liegender Bereich der zweiten Schichtteilfolge (22) tind 
im dritten Strukturieningsschritt der erste Vorsprung der ers- 
ten Restschichtteilfolge (211) entfernt • 



(Fig. 3) 
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Fig. 1 




Fig. 2 
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Fig. 3 




Fig. 4 




Fig. 5 
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